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Due to the increase in freshwater demand and climatic threats such as the drought 

phenomenon, it is necessary to implement efficient methods in water and wastewater 

treatment. Therefore, it is very vital to provide solutions in the agricultural sector and related 

industries as the largest water consumer in the world. In this regard, the desalination of 

greenhouse effluent and its reuse by relying on different energy sources can be considered a 

big step towards the sustainable development of the agricultural industry. Shell and tube 

exchangers are widely used in various industries. This research is focused on design, 

simulation, and optimization of four exchangers connected together in the wastewater 

treatment network of a greenhouse with an area of 2000 m2 located in Tehran using HYSYS 

and EDR software. One of the advantages of this method compared to reverse osmosis is that 

it reduces pollution of the environment and water sources. Among the innovations of this 

research is the use of thermal methods in the agricultural industry. The obtained result shows 

that the first converter with a square arrangement includes 37 tubes with a length of 1650 mm, 

the second converter with a square arrangement includes 52 tubes with a length of 1850 mm, 

the third converter with a triangular arrangement includes 24 tubes with a length of 1700 mm, 

and the fourth with a square arrangement consisting of 24 tubes with a length of 800 mm. The 

network is optimal, and 160 L/h of freshwater are delivered to the greenhouse. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 ۱0/۲/۱۴0۳ :افتیدر خیتار

 ۳۱/۳/۱۴0۳: بازنگری خیتار

 ۲۳/۴/۱۴0۳: رشیپذ خیتار

 ۱۴0۲ مستانز: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  دار،یتوسعه پا

  ،یکشاورز

 پساب گلخانه، 

  ،یینمکزدا

 مبدل پوسته و لوله

 هیکارآمد در تصف یهاروش یاجرا ،یخشکسال دهیهمچون پد یمیاقل داتیو تهد نیریتقاضا آب ش شیبا توجه به افزا
 نیترعنوان بزرگوابسته به آن، به  عیو صنا یارائه راهکارها در بخش کشاورز نیاست؛ بنابرا یآب و پساب ضرور
پساب گلخانهها و استفاده دوباره آن با  یینمکزدا استا،ر نیاست. در ا یاتیح اریدر جهان، بس نیریمصرفکننده آب ش

پوسته و  یگردد. مبدلها یتلق یصنعت کشاورز داریبلند در جهت توسعه پا یگام تواندیم ،یاتکا به منابع مختلف انرژ
و  یسازمدل ،یپژوهش به طراح نیکاربرد دارند. ا عیاز صنا یگستردها فینوع مبدل در ط نیجتریعنوان را لوله به

مترمربع  ۲000گلخانه به مساحت  کیپساب  هیتصف یهم در شبکه حرارتبه  متصل یچهار مبدل حرارت ینهسازیبه
روش نسبت به اسمز معکوس،  نیا یایپرداخته است. از مزا EDRو  سیسیها یافزارهاواقع در تهران با استفاده از نرم

در صنعت  یمطالعه کاربرد روش حرارت نیا یهایآوراست. از جمله نو یو منابع آب ستیزطیمح یکاهش آلودگ
 ۱۶۵0لوله به طول  ۳۷شامل  یمربع دمانیکه مبدل اول با چ دهدیآمده نشان م دست به جهیاست. نت یکشاورز

 ۲۴شامل  یمثلث دمانیمبدل سوم با چ متر،یلیم ۱۸۵0لوله به طول  ۵۲شامل  یمربع دمانیمبدل دوم با چ متر،یلیم
شبکه در حالت  متر،یلیم ۸00لوله به طول  ۲۴شامل  یمربع دمانیو مبدل چهارم با چ متریلیم ۱۷00لوله به طول 

 داده شد. لیبه گلخانه تحو نیریآب ش تریل ۱۶0بوده و در هر ساعت  نهیهب
 

-۱9(، ۴) ۵۴ ایران، مهندسی بیوسیستممجله ، ( ۱۴0۲) ،یعل ؛یماشاءالله کرمان وا،یش ان؛یمسعود، گرج ؛یصوف یدهقان ،یمرتض ؛یخشه چ ر؛یدامیس ؛یاسکوئ یقرش: استناد

۲۸ .2024.375683.665547ijbse./10.22059https://doi.org/  
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 ۲۱ ... قرشی اسکوئی و همکاران: طراحی، مدل سازی و بهینه سازی  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

زیر  هایآبها و قیانوساها، ها، دریاچهاکه شامل دری (Tofighy et al., 2011)است  دهانپوشرا زمین  کره سطحاز  درصد ۷۱منابع آبی 
 آنمستقیم از صورت  هبتفاده اسبوده و  مصرف قابل ریغها ناخالصیو  انواع املاح بودن دارا علت بهدرصد از این حجم  9۷است؛ زمینی 
ها ها و کوهف در قطبصورت یخ و بر ای بهاز این میزان نیز بخش عمده ،مصرف است های جهان قابلدرصد آب ۳تنها  است ومشکل 

 .وجود ندارد هاکه در حال حاضر امکان دسترسی به آن بوده
تأمین نیاز منظور بهمیزان تقاضای آب شیرین  توسعه حال درهای در کشور خصوص بهرشد سریع جمعیت و توسعه شهرنشینی  با

چهارم  یک ۲0۲۵ایان سال کمبود آب تا پ ها،بینیبر اساس پیش. است افتهی شیافزای املاحظه قابل طور بهای های فردی و توسعه
(. ۱۳9۴، پناهیرهبر و عل) شوندبی مواجه آدو سوم جمعیت جهان با تنش شود حداقل باعث میقرار خواهد داد و  ریتأث جمعیت جهان را تحت

در سطح جهان رخ داده  یبآ یریحادثه درگ ۲۲۸، ۲0۲۲در سال  نیآرام و گارد انوسیتوسط مؤسسه اق ارائه شده قاتیتحق نتایج بر اساس
ی های انسانی و صنعتالیتناشی شده از فع یحاصل از تغییرات اقلیمکه ای های گلخانهزافزایش گابه علاوه  (.Tang et al., 2024) است
 یبار انیاثرات ز ماافزایش د (.Deemer et al., 2016) است شدهروزافزون  شیمنجر به افزایش دمای زمین و گرمااست،  کشورها شدن

ها و تهدیدات جدی چالش مدت در سراسر جهان های طولانیخشکسالیشته است. در چند دهه اخیر دا یروی چرخه هیدرولوژی و منابع آب
ضعف متفاوتی برخوردار باشند  توانند از شدت وها میرا در مناطق مختلف زمین با شرایط اقلیمی متفاوت ایجاد کرده است. این خشکسالی

(Purkey et al., 2008) .دت کاهش داده است. این ش ران، دسترسی به آب آشامیدنی را بهای ژهیو های خاورمیانه بهدر کشور خشکسالی
با توجه  (.۱۴0۲همکاران،  و)ادیبی طوسی  دارد همراه بهشرایط بحرانی، مشکلات اجتماعی، اقتصادی و سایر مشکلات را برای این مناطق 

و  بیتخر از طرفی ،ر گرفتهمعرض خطر و کمبود قرادر  یمنابع آباین  ی،میاقل راتییتغآب شیرین در جهان و همچنین تقاضا  شیافزا به
را متوجه سلامت انسان و  یات جدمخاطر ،یستیمعضل ز کیعنوان  به منابع یآلودگ .خواهد کرد جادیا مضاعف یچالشها نیز آن یآلودگ

ها پساب گلخانه .ندشویممحسوب  یمنابع آب یآلودگ یاصل لیاز دلا یو کشاورز یصنعت هایپساب .دینمامی ستیزطیارکان مح ریسا
 یبرساند. آلودگ بیآس ینابع آببه م تواندمضر است که می باتیترک گریمانند کودها، سموم دفع آفات و د یخطرناک ییایمیآغشته به مواد ش

 .ودشمی محسوب ماندهیباق یو سلامت منابع آب یداریپا یبرا یجد یدیها تهدهای گلخانهتوسط پساب یمنابع آب
 ۸۱ ا،یدر آس ( وCalzadilla et al., 2010) استدرصد  ۷0 با حدودبخش کشاورزی  ،کننده آب شیرین در جهانمصرف نیتربزرگ

. (۱۴00هنوی، د)عطاران و  (Keshavarz et al., 2013)درصد است  90در ایران این مقدار در حدود  و (Siyal et al., 2023) درصد
 ,.Siyal et al) استیرین شمصرف کننده آب  نیتربزرگ یکشاورزصنعت  یبه طور کلاما وجود دارد،  ییهاکشورها تفاوت نیاگرچه ب

تولید شده  پسابب میلیارد مترمکع ۸/۲۶حدود زراعی سال یک در های بخش کشاورزی مجلس شورای اسلامی، بر اساس بررسی. (2023
قش پساب نهای زیر سطحی، کل پساب وارد شده به بخش آباز  ۱۴00در سال هستند.  سطحیدرصد سطحی و مابقی زیر ۴۵که 

که صنعت کشاورزی در  با توجه به این نی؛ بنابرادرصد بوده است ۲و  ۱۱ بیترت بهدرصد و نقش پساب خانگی و صنعتی  ۸۷کشاورزی 
 در یاتیح ینقش تواندمی شپساب در این بخ ییزداو نمک هیتصف نیهای نوروش یریکارگبهکننده آب است، ترین مصرفایران بزرگ

  .دینما فایکشور ا یراندمان مصرف آب و حفاظت از منابع آب یارتقا راستای
 یتیفیبه ک ایو  هیتصف ماندهیو آب باقشده املاح محلول در آب جدا  ریها و ساکه در آن نمک شودیاطلاق م یندیبه فرا ییزدانمک

کم آب خاورمیانه خشک و شمال آفریقا و کشورهای منطقه تا چندی پیش محدود به  آبزدایی از نمک ندیفرا .برسد به آب خالص کینزد
 یتنوع . امروزه(Shatat et al., 2013)تبدیل شده است  یآب غدغهبا د درگیررشد جوامع  به بود؛ اما امروزه به ابزاری مؤثر برای رفع نیاز رو

 .هستنددارا  یو مصارف صنعت یدنیآب آشام نیاربرد در سطوح مختلف را جهت تأمک تیوجود دارد که قابل نیریآب ش دیتول یها برااز روش
میزان . عوامل مختلفی از جمله جغرافیا، (Noy et al., 2007) شوندتقسیم میحرارتی و غشایی دسته اصلی  زدایی به دوهای نمکروش
نمک .دنگذارزدایی تأثیر میبر انتخاب روش نمک، های مرتبطپارامترر گیدتولیدی و  ۱شورابه ،زدایینمک درصد، موارد مصرف، کرد هزینه

 .کنداستفاده میدر هر مرحله برای حذف نمک از آب تحت شرایط خلأ از چند مرحله تبخیر متوالی  یازدایی به روش تبخیر چندمرحله
 جریان وارد دو ایچندمرحله تبخیر سامانه به .شوندمی محسوب یحرارت روش به پساب تصفیه هایبخش اصلی سامانه حرارتی هایمبدل

 .است تصفیه برای پساب مدنظر دوم، جریان و است بالا دمای با بخار یا مذاب نمک عموماً که بوده انرژی کنندهتأمین اول شود؛ جریانمی

                                                                                                                                                                                
1  . Sewage 



  پژوهشی( -)علمی  ۱۴0۲،  زمستان ۴، شماره ۵۴، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  ۲۲

 یها از نظر حرارتآن قیو اتصال مناسب و دق یبندشبکه ی،حرارت یهامبدل یسازنهیو به قیدق یطراح ،یحرارت ییزدانمک یهادر سامانه
 .کندیم فایها اسامانه نیو ساختار ا ییکارا یدر ارتقا یدینقش کل ی،سر صورتبه یکینامیو ترمود

غالب  و روششده  ندرت انجام پساب به هیتصف حوزه نیرو است. در اروبه یهای متعددبا چالش رانیهای اپساب در گلخانه تیریمد
 شورابه رو نیا درصد است. از ۷0تا  ۵0 نیب یحرارت روش در درصد و 90تا  ۷0 نیببازیابی اسمز معکوس در روش  معکوس است.اسمز 

 Ettouney et) ( داردppm 500-10)غشایی  روش بهنسبت  (ppm۱50-1مقدار مواد جامد محلول کمتری )حرارتی  روش تولیدی در

al., 2002)بیمجاور، منجر به تخر یهانینامناسب آن به زم هیاسمز معکوس و تخلبه روش  یدیه تولپساب و شوراب تیری. عدم مد 
 یگریروش د دیو باه بودآن  یکارآمدهمچنین غلظت نامناسب آب خروجی در این روش نشان از نا .شودیم یو منابع آب ستیزطیمح

ها در صنعت کشاورزی ملموس است. کاربرد این سامانه خلأی، حرارتبه روش پساب  هیهای تصفسامانه متعدد یایمزا رغمیعل انتخاب شود.
 یضرور یصنعت کشاورز یازهایآن با ن قیپوسته و لوله و تطب یهامبدل یسازنهیو به یطراح ،یانرژ تیروزافزون اهم شیبا توجه به افزا

مصرف  یسازنهیبه و همچنین و انطباق ییکارا شیساخت، افزا یهانهیو هز یاز جمله کاهش مصرف انرژ یمتعدد یایامر مزا نیاست. ا
 از هدررفت آن را به همراه خواهد داشت.  یریآب و جلوگ

گلخانه به  کیدر  یدیپساب تول هیتصف یبه هم برا های متصلاز مبدل نهیبهحرارتی شبکه  کی یانتخاب و طراحپژوهش،  نیا در
 ازیاز ن یبخش نیمنظور تأم بهتصفیه شده مصرف مجدد پساب  این مطالعه، هدف .انجام شدمترمربع واقع در استان تهران  دو هزارمساحت 

 یمنظور ارتقا به ۳و هایسیس EDR۲ی افزار تخصصدو نرم است. ستیزطیخاک و حفظ سلامت مح یشور دهیاز پد یریشگیگلخانه، پ یآب
 مورد استفاده قرار گرفت. پژوهش و دقت ییعملکرد، کارا

 از اندعبارتهای این پژوهش نوآوری
 .یشبکه حرارتاین  یهاارائه نقشه ساخت مبدلبه همراه  از پساب گلخانه نیریآب ش دیتولی شبکه حرارت ارائه

  .با روش اسمز معکوس سهیدر مقا پردازش پس و شیپ ندیفراپساب به  ازیعدم ن

 . هاعملکرد آن یمنظور بررس بهتخصصی  افزاربا نرم هامبدلشرفته یپ یسازمدل

 . هار انواع گلخانهکاربرد د یبرای متناسب با صنعت کشاورزو جنس  با هندسهی حرارتهای مبدل نینو یسازنهیو به یطراح

  .در بخش پوسته یریگمنظور کاهش رسوب به یاثرات هندس یو بررس یگذاررسوب لیتحل

 .ساخت هاینهیکاهش هزی و کاهش مصرف انرژ منظور بهارائه شده  هایمبدل و فشار دما هایپارامتر یسازنهیبه

  .سالهبیست در طول دوره عمر  یو نگهدار ریتعم هاینهیکاهش هز باهدفها مبدل یاقتصاد یسازنهیبه

  حرارتی. در شبکه هم به های متصلمبدل یحرارت تیظرف بررسی

 پیشینه پژوهش

ها، پالایشگاهنیروگاه جمله از مختلف صنایع در ایگسترده کاربرد و شوندیو ساخته م یطراحیال دو س نیتبادل حرارت ب منظور بهها مبدل
 .شوندمی ساخته و برودتی، چگالش و تبخیر طراحی و حرارتی جمله از متنوعی هایکاربرد در حرارتی هایمبدل .دارند شیمیایی ها و صنایع

 پوسته هایمبدل .شوندمیبندی تقسیم مختلفیهای دسته به مکانیکی ساختار نظر از تجهیزات ها، اینآن کارکرد در گسترده تنوع وجود با
 از لوله و پوسته مبدل .اندداده اختصاص خود به را هامبدل بازار کل از درصدی ۵0 سهمی و برخوردارند صنعت در ایویژه جایگاه از لوله و

متعدد  مزایای دلیل ها بهاین مبدل. (Master et al., 2006است ) شده تشکیل کوچک قطر با هالوله از ایمجموعه و ایاستوانه پوسته یک
 آب تصفیه صنعت در مبدل نوع ترینرایج عنوان  بهبالا  دمای و فشار نگهداری، تحمل و تعمیر و ساخت بالا، سهولت راندمان جمله از

ها از نظر مبدل نیدر ا ییدما عیتوز .گیردمی صورت TEMA۴ استاندارد اساس بر هاآن ساخت و طراحی(.  ,2004Bell)شوند می شناخته
 گذر متغیر با عملیاتی شرایط تأثیرپوسته و لوله تحت  هایمبدل در حرارت، انتقال برخوردار است. یتوجه قابل تیعملکرد از اهم یبررس

 به .است هاجداره در سیالات خواص و دما، فشار، جریان تغییرات شامل هادگرگونی این .کندمی تجربه را مختلفی هایزمان دگرگونی
صنعتی  و آزمایشگاهی های، ساخت در مقیاسخطا و آزمون و سازیبهینه هایروش از یطورکلبهحرارتی  هایمبدل عملکرد ارتقایمنظور 

                                                                                                                                                                                
1.  Part Per Million 
2. Exchanger Design Rating 

3  . HYSYS 

4.  Tubular Exchangers Manufacturing Association 



 ۲۳ ... قرشی اسکوئی و همکاران: طراحی، مدل سازی و بهینه سازی  پژوهشی( -)علمی 

 انتقال سرعت در افزایش درصد ۵0 تا استفاده نمود که هاآرایش لوله و پوسته قطر و طول تغییر دار،پره هایلوله و همچنین جایگزینی
 ایدیرینه ایسابقه از هامبدل عملکرد بررسی و طراحی زمینه در تحقیقات (.Bell, 1998) شوندرا منجر می دنبال به را بازده و حرارت

 یهای حرارتمبدل یطراح ندیدر فرا یاصل رکنن یمع یحرارت فهیوظ کی یبرا ازیدقت در برآورد سطح انتقال حرارت موردن .است برخوردار
 هایروش و پرداخته مطالعه ها بهمبدل عملکرد بررسی و سازیطراحی، مدل زمینه در متعددی پژوهشگران رو نیا از .دشومحسوب می

ها در اکثر منابع مبدل یطراح کردیرو .بوده است میلادی نوزدهم قرن اواخر در این حوزه مطالعات نخستین .اندکرده ارائه را بهینه طراحی
 & Sarkomaa, 1994)شد  انیبزیر شرح به  یمبدل حرارت یمراحل طراحدر دو پژوهش ارائه شده است.  گریکدیمشابه ن یشیپ یعلم

Bell, 1998): 

 
 (Sarkomaa,1994 & Bell, 1998)ی حرارت یهامبدل فرایندی و هندسی یمراحل طراح .۱شکل 

 گذارداثر می یهای قبلحاصل از هر مرحله غالباً بر انتخاب جیو نتا ندشومی یط وستهیو پ یصورت کاملاً متوالندرت بهمراحل به نیا
 .وجود دارد یتکرار و بازنگر نیبه انجام چند ازین یطرح نهای لیاز تکم شیپ کهیطوربه

سی به زبان  یابرنامهدر این پژوهش  .ه شدپرداخت دیتبر عیهای پوسته و لوله در صنامبدل یحرارت لیتحلو  یبه بررسدر پژوهشی 
برنامه امکان انجام  نیا نشان داد جی. نتاشدهای آب و روغن ارائه خلاف جهت در مبدل انیبا درنظرگرفتن جر یحرارت لیمحاسبه تحل یبرا

 هایشیاثر آرا یبه بررس یامطالعهدر  .(Haran & Reddy, 2013) کنددقت فراهم می نیزمان و بالاتر نیرا با کمتر یحرارت لیتحل
 لیبه دل یمثلث شینشان داد آرا جی. نتاه شدهای پوسته و لوله پرداختبر عملکرد مبدلی بیو ترک یچرخش یمثلث ،یشامل مثلثها مختلف لوله

 ,Petinrin & Dare) تتر اسهای پوسته و لوله مطلوبمبدل یبراها دمانیچ ریو افت فشار مشابه با سا شتریانتقال حرارت ب بیضر

ی، شامل قطر خارج یهای هندسزمان پارامترهای پوسته و لوله با درنظرگرفتن اثرات هممبدل نهیبه یطراح یبه بررسدر پژوهشی  .(2016
 کردن هملحاظ، هانهیتبع آن کاهش هزو به نهیبه یطراح ینشان داد برا جی. نتاه شدپرداخت هابفلها و هندسه لوله نیفاصله ب و گام، طول
مدلو  یطراح نهیتوجه در زمقابل هایشرفتیبا وجود پ (.Prasad & Anand, 2020) است یضرور یها در طراحپارامتر نیا یزمان تمام

 است. مانده یحوزه باق نیدر ا یهای متعددچالشهمچنان  ،های پوسته و لولهمبدل یساز

 شناسی پژوهشروش

 توصیف سیستم

 در محیطکه  یی پساب گلخانه را نشان دادهزدانمکفرایند  های پوسته و لوله درمحل قرارگیری مبدلو حرارتی  شبکهواره طرح ۲ شکل
آب توسط پمپ از نقطه از  ینظر مورد یدب ،تأمین انرژی بسته کلیس کیواره ابتدا در طرح نیدر ا شده است. یطراحهایسیس افزار نرم

عنوان سیال واسط برای دریافت انرژی از منبع حرارتی و انتقال آن به مبدل گره اول آب به  .ابدیانتقال می منبع حرارتیبه سمت  (۸)
 تحتتبدیل شود باید به بخار  عیز فاز ماهنگام خروج از منبع حرارتی ا داشته باشدسیال واسط این توانایی را  آنکهی برا .شده استانتخاب 

رد منبع حرارتی شود. منبع حرارتی در چرخه با دریافت و انتقال انرژی به سیال واسط باعث افزایش انرژی تنظیم شده توسط پمپ وا فشار
خواهد  وضعیت ترمودینامیکی سیال از سیکل اول به بعدبا مصرفی در منبع حرارتی رابطه مستقیمی  یانرژ انمیزدرونی سیال خواهد شد. 



  پژوهشی( -)علمی  ۱۴0۲،  زمستان ۴، شماره ۵۴، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  ۲۴

 شود.میحرارتی  های شبکهاولین مبدل حرارتی از مجموعه مبدلوارد  نظر موردا و فشار بخار آب با دمدر خروجی منبع حرارتی  .داشت

  
 پوسته و لوله یهامبدل یریو محل قرارگ یواره شبکه حرارتطرح .۲شکل 

. بخار هستندها دارای دو ورودی )سیال داغ و سرد( و سه خروجی )سیال داغ سرد شده، سیال سرد گرم شده، شورابه تولیدی( مبدل
است از بخش پوسته  (۱۵)که از چرخه بازیاب حرارتی متصل به مخزن ذخیره عبور کرده  (۳)بخشی از پساب  به همراهها، داغ از بخش لوله

اینکه شبکه حرارتی پیشنهادی دارای چهار گره است پساب تجمیع شده در مخزن  به توجه باشوند. وارد مبدل حرارتی )گره اول و دوم( می
یابد. بخش اول از مخزن تجمیع با عبور از چرخه بازیاب ی تقسیم و به دو مبدل در گره اول و دوم انتقال میرمساویغه به دو بخش ذخیر

پساب با از چرخه بازیاب حرارتی به مبدل اول انتقال داده خواهد شد. این  متأثروسیله پمپ درون مخزن ذخیره با فشار و دمای  حرارتی به
ها شروع به تبادل گرما کرده و باعث تبخیر در پوسته خواهد شد. بخار تولیدی در مبدل درون لولهبخار  در حضورنظر  وردم یو دما یدب

سیال داغی که از سمت منبع حرارتی شود. میهای گره دوم بخش لولهوارد )گره( اول عاری از هرگونه ناخالصی و مطابق با استاندارد آبیاری 
 به نظر موردانرژی خود در طی انجام فرایند انتقال حرارت تبدیل به فاز مایع شده و با دما و فشار  دادن دست ازو با  به گره اول وارد شده

دریافت اندکی انرژی دوباره شرایط ورود تواند با و می بوده دارای انرژی همچنانسیال در طی این مسیر  .دشومی بازگرداندهچرخه  یابتدا
 افتیدر زانیم یبعد یهادر چرخه کهیدرحالاست  ازیگرما ن دیمنبع تول یدر چرخه اول به حداکثر توان حرارتبه گره اول را داشته باشد. 

ر فشار به میزان فشار طراحی و با عبور از چرخه بازیاب حرارتی و تغیی (۲)بخش دوم پساب  د.شخواهد  کاسته یتوجه قابلبه طور  یانرژ
دل دمایی کمتر از دمای گره اول به بخش پوسته گره دوم وارد و با بخار داغ وارده از گره اول )پساب تبخیر شده در مرحله اول( شروع به تبا

 انفعالات و فعلواسطه ها در این مرحله به حرارت کرده و همچون گره اول باعث تبخیر بخش دوم پساب خواهد شد. سیال خروجی از لوله
 هماندر واقع  بخش پوسته که در هبخار حاصلیی شده و قابلیت مصرف برای آبیاری را خواهد داشت. همچنین زدانمک، کاملاً داده رخ

داشته  تبادل حرارتدر گره سوم  یحرارت ابیچرخه باز الیبا س یندیفرا یط بایداستفاده مجدد  منظور بهاست، شده  ییزداپساب نمک
پوسته  به سمتبدین منظور بخار تولیدی در بخش پوسته گره دوم  شود.می و تغییر فاز از بخار به مایع یانرژ باشد. این امر موجب افت

 رفته در از دستشود. انرژی در این گره انتقال داده می (۱)ها و سیال واسط چرخه بازیاب حرارتی نیز به بخش لوله افتهی انتقالگره سوم 
پس از کاهش شود. چرخه بازیاب )گره چهارم( حرارتی انتقال داده می (۱۲)ها جذب و به سمت مخزن بخش پوسته، توسط سیال درون لوله

 بایچرخه باز الیس .شودیم تیهدا یاریآب جهت آب رهیبه سمت مخزن ذخ، سیال عیفاز به ما رییبا تغ ( وتبادل حرارت) مذکور الیس یانرژ
به پوسته  گره سوماز حرارت  شود. انتقالانتقال داده میچرخه  یابتدا گره چهارم در یهابه سمت لوله یانرژ افتی)آب خالص( پس از در

 با عبور از چرخه یپساب قبل از ورود به شبکه حرارت .خواهد شدپوسته  در یپساب ورود شیگرما ، سبب(۴)توسط سیال مذکور  گره چهارم

را کاهش دهد. استفاده  یهای شبکه حرارتدر مبدل یانرژبه  ازین تواندمی چرخه نیاز ا یانرژ افتیجز چرخه اول( و در )به یحرارت ابیباز
 ندیفرا لیتکم منظور بهدر فرایند پیشنهادی برای تصفیه پساب گلخانه خواهد شد.  یمنجر به کاهش مصرف انرژی حرارت ابیاز چرخه باز



 ۲۵ ... قرشی اسکوئی و همکاران: طراحی، مدل سازی و بهینه سازی  پژوهشی( -)علمی 

 یآن در چرخه ضرور ییو کوپل دما ابیواسط در چرخه باز الیس یکاهش دما یکولر برا کیاستفاده از ی واقع طیبا شرا یسازهیو شب
 .دشو نصب (۵و بعد از گره چهارم ) (۱قبل از ورود به گره سوم ) دیبا تجهیز نیاست. ا

 فرضیات حاکم

 .شتخواهد دا( ادامه چرخه ۶، ساعت ۶پساب ) تصفیه کامل زمان و تا یادر حالت پا فرایند

 .انجام شده استسازی فرایندی منظور بهینهبه  TEMA C ها مطابق با استانداردمبدل یحرارت یطراح

 .انجام شده استسازی اقتصادی منظور بهینهبه  ASME Sec.VIII. DivI مطابق با استانداردها طراحی مکانیکی مبدل

  .در نظر گرفته شده است(  ppm 15000) خزر یبرابر با شوری آب دریاسازی در مدلشوری پساب 

  .درصد در نظر گرفته شده است ۷۵ ییو با کارا ۱درروصورت بیها بهپمپ یکینامیترمود طیشرا
  است. فشار و دبی ،از دما یتابع هامبدلانتقال حرارت در  بایضر

  .شده استی پوش چشمپتانسیل در فرایند و  یجنبش یانرژاز تأثیر 

  .شده است یپوش چشم B,Cهای در بخش یحرارتتلفات از 

  .شده استدرجه سلسیوس در نظر گرفته  ۲0دمای پساب ورودی به مخزن چرخه بازیاب 

  .شده استدرجه سلسیوس در نظر گرفته  ۲۵دمای سیال واسط در چرخه تأمین انرژی در ابتدای فرایند 

 نظر گرفته شده است.  بار در ۸/0و فشار پوسته مبدل دوم  لوپاسکالیک ۱0ها بر اساس استاندارد طراحی، افت فشار مجاز مبدل

ر جهت دستیابی به اهداف پژوهش ایجاد مانعی د تنها نهاند و افزایش انطباق با شرایط واقعی در نظر گرفته شده منظور به اتیتمامی فرض
 .افزایندرح پیشنهادی نیز میطکنند، بلکه بر اطمینان از کارایی نمی

 کشاورزی کردیبا رو یشبکه حرارت یمراحل انتخاب و طراح

 گلخانه مورد بررسی

 یمحصولات کشاورز انیدر م یادیز تیمحبوب ازمحصولات،  ریبا سا سهیبالا در مقا یآب ازیبا وجود ن یفرنگگوجهی، دانمی قاتیبر اساس تحق
منظور،  نیبد. شودیپساب م یتوجه حجم قابل دیل منجر به تولمحصو نی. کشت ابرخوردار استو جهان،  رانیدر ا یاکشت گلخانه یبرا

پساب روزانه  دیهران، با حداکثر تولتمترمربع واقع در استان  ۲000با مساحت  یفرنگگلخانه گوجهیک  یشده برا ارائه یعملکرد شبکه حرارت
 قرار گرفت. یسازهیو شب ی( مورد بررسppm 2340) تریل ۸00 زانیبه م

 و شرایط ترمودینامیکی حاکم بر فرایند HYSYSسازی با الگوریتم شبیه

و شده انتخاب  ندیفرا های موجود درسیال، و دومگام در  .هددیم گام نشان ششدر را  هایسیسافزار در نرم یسازهیمراحل شب ۳ شکل
به مدل  یشرایط فرایند و هااطلاعات مربوط به واکنش. در گام سوم و چهارم، شودیم تعیین آنمتناسب با  یکینامیمعادله حالت ترمود

و نتایج  تکمیلسازی شده تا شبیه یگر متصلبه یکد شبکه حرارتیدر  موجودهای مکانیکی پنجم اجزاء و سیستم گامدر شود. ارائه می
 .حاصل شود

 
 و انتخاب اجزا سیسیافزار هادر نرم یسازهیمراحل شب .۳شکل 

 ۲بخار ترمودینامیکیمعادله  ی وجرم انیجر الیعنوان س به O2H بوده؛ از این رواز خانواده آب  الیهر سه س در شبکه حرارتی حاضر،

                                                                                                                                                                                
1. Adiabatic  

2. ASME Steam 
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سه  شده شامل سازیمدل شبیه شود تا بیشترین همگرایی در نتایج حاصل شود.میانتخاب  برای آن معادله حالت نیتر مناسبعنوان  به
 داده شده است. شینما ۴در شکل بوده که  یچهار گره حرارت بابخش 

 
 پساب ییزداچرخه نمکهای حرارتی در ها و گرهبخش .۴شکل 

 فرایندسازی ترمودینامیکی تشریح و مدل

 بخش اول )تأمین انرژی(

شده  هیآن بخش تعب یمبدل حرارتسیال در  ازین موردفشار  نیتأم نیو همچن سیالانتقال  یانرژ نیتأم منظور بهپمپ  کیدر هر بخش 
حرکت شروع به  سلسیوسدرجه  ۲۵با دمای ابتدایی  ۸از نقطه  ی،چرخه تأمین انرژ)آب( موجود در واسط الیس، (Aدر بخش اول ). است
 ۲۵ در بازه ییمحدوده دما رو نیا از .رسدمی سلسیوسدرجه  ۱۳0آن به حدود  یدما ها،چرخه تکراردر اثر  یدرون یانرژ شی. با افزاکندمی
 ارائه شده است. ۱اطلاعات فرایندی این بخش به شرح جدول  .شد نییتع سلسیوسدرجه  ۱۳0تا 

 چرخه اول و دوم به بعد مشخصات جریان تأمین انرژی در .۱جدول

 سیال واسط بعد از پمپاژ سیال واسط قبل از پمپاژ

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 ۱۳0 - ۲۵ (°Cدما ) ۱۳0 - ۲۵ (°C) دما

 9/۲ (bar)فشار  ۲و  ۷۸/۲ (bar) فشار

 ۱۲0 (kg/h)دبی  ۱۲0 (kg/h) دبی

 رو نیا از .(Borgnakke et al., 2020) دهداز فاز مایع به بخار تغییر حالت می سلسیوس درجه ۳۷/۱۳۲بار و دمای  9/۲آب در فشار 
 درجه ۳۷/۱۳۲ دمای سیال )مایع( در منبع حرارتی )بیش از رفتن بالاتا در اثر شده بار تنظیم  9/۲پمپ حاضر در بخش اول در فشار 

و  سلسیوسدرجه  ۱۳۵به  ۲۵ یاز دما یخه اول توسط منبع حرارتواسط در چر الیس( به هنگام خروج تغییر فاز )بخار( رخ دهد. سلسیوس
  حاصل خواهد شد. یمنبع حرارت یبرا یدو مقدار توان رو نیا . ازرسدمی سلسیوسدرجه  ۱۳۵به  ۱۳0 دمای از حدود یهای بعددر چرخه

  معادله حاکم بر منابع حرارتی )گرمایش و سرمایش(

 دشومحاسبه می ریبا استفاده از رابطه زو همچنین کاهش دمای آب توان توسط کولر آب  یدما شیافزا یبرا یمنبع حرارت ازین موردتوان 
(Borgnakke et al., 2020):  

Q̇ (۱رابطه  = (ṁ ∗ CP ∗ (∆T)) + ṁ ∗ LV + (ṁ ∗ CP ∗ (∆T))  
 

Q̇ ،توان CP  ،ظرفیت گرمایی ویژه∆T  ،تغییرات دماییṁ  دبی جرمی وLV آب است. ریتبخ نهان یگرما 
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 حاکم بر منبع حرارتیاطلاعات 

باشد.  را داشته نهیو به نهیشیب ( در هر دو حالتA) یاول شبکه حرارت بخش یانرژ نیباشد که قادر به تأم یحد منبع حرارتی باید درتوان 
 ارائه شده است.  ۲دو حالت در جدول هر منبع در  یندیفرااطلاعات باشد. از منابع تجدیدپذیر  تواندیمحرارتی منبع 

 
 اطلاعات فرایندی منبع حرارتی در شبکه .۲جدول 

 چرخه دوم به بعد چرخه اول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 ۱۳۵ (°C)دمای خروجی  ۱۳0 (°C)دمای ورودی  ۱۳۵ (°C)دمای خروجی  ۲۵ (°C)دمای ورودی 

 ۸/۲ (bar)فشار خروجی  9/۲ (bar)فشار ورودی  ۸/۲ (bar)فشار خروجی  9/۲ (bar)فشار ورودی 

 ۱۲0 (kg/h)دبی  ۱۲0 (kg/h)دبی 

 بندی پساب(بخش دوم )تقسیم

اطلاعات شود. حرارتی انتقال داده می یی به سمت مخزن بازیابزداو در زمان نمک یآورجمع ذخیرهدر مخزن  مورد بررسی پساب گلخانه
 ارائه شده است.  ۳جدول ها به شرح برای چرخه اول و مابقی چرخه هنگام ورود و خروج از مخزن بازیاب حرارتی مربوط به پساب یندیفرا

 اطلاعات فرایندی پساب ورودی و خروجی از مخزن بازیاب حرارتی در چرخه اول و دوم به بعد .۳جدول 

 پساب بعد از بازیاب حرارتی از بازیاب حرارتی پساب قبل

 مقدار پارامتر مقدار                  پارامتر

 ۶0 - ۲0 (°C)دما  ۲0 (°C) دما

 9/۱ (bar)فشار  ۲ (bar) فشار

 ۱۷۳ (kg/h)دبی  ۱۷۳ (kg/h) دبی

به )تنظیم فشار طراحی(  فشارشکنشده و با عبور از شیر  میتقس ینامساو بخشبه دو  جریان پساب با گذر از مخزن بازیاب حرارتی
به  دیگر سمت گره اول و بخش به پساب اعظم بخش .دشوانتقال داده می یشبکه حرارتاز ( Bبخش دوم )اول و دوم در  یدو گره حرارت

 ارائه شده است.  ۴دو بخش در جدول  نیاطلاعات مربوط به ا .دشومی تیسمت گره دوم هدا

 اطلاعات فرایندی بخش اول و دوم پساب در چرخه اول، دوم به بعد .۴جدول 

 بخش دوم پساب قبل از گره دوم بخش اول پساب قبل از گره اول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 ۶0 - ۲0 (°C)دما  ۶0 - ۲0 (°C) دما

 ۸/0 (bar)فشار  ۲/۱ (bar) فشار

 �̇�𝟐 (kg/h)دبی  �̇�𝟏 (kg/h) دبی

 EDRبا  یطراح تمیالگورو  (های حرارتیگره) سومبخش 

 الیدو س یکینامیو ترمود یالاتیس هیاول طیشرا، در گام نخست .هددیم نشان را EDRافزار در نرم طراحی مبدل حرارتیمراحل  ۵ شکل
محل  و ینوع مبدل حرارتدر گام دوم و سوم،  شود.می تعیین گذاریی و میزان رسوبکینامیفاز ترمود ،دما، فشار ،یگرم و سرد شامل دب

افزار شده و در گام چهارم، خواص فیزیکی و شیمیایی هر دو سیال از بانک اطلاعاتی نرم نییسرد و گرم تع الیس انیدو جری ریقرارگ
 د.وش تکمیلسازی فراخوانی شده تا مراحل مدل

 
 افزاردر نرم یمبدل حرارتسازی و مدل یمراحل طراح .۵شکل 

  (: Bergman et al., 2011) شوداستفاده می ریاز رابطه ز یانتقال حرارت کل بیمحاسبه ضر یبرا فوق، تمیالگور در
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ho جایی در بخش خارجی، ضریب انتقال حرارت جابهRDi
RDoو  

 ها است. گذاری داخل و خارج لولهترتیب فاکتور رسوبنیز به  

 شود:برای محاسبه هزینه ساخت یک مبدل حرارتی در ایران از رابطه زیر استفاده می

Cost = W ∗  Carbon Steel Cost + D ∗ A + 100% (Benefit)    ۳رابطه) 

W  ،وزن مبدلC. S. C  ،قیمت یک کیلوگرم ورق کربن استیل به کار رفته در مبدلD  تعداد روز صرف شده برای ساخت وA  دستمزد
 روزانه پرداخت شده است.

 (بازیاب حرارتی) چهارمبخش 

 است. ارائه شده ۵به گره چهارم در جدول  ۱از پمپاژ توسط پمپ شماره  بعدو  ی، قبلحرارت ابیچرخه باز الیس یندیفرااطلاعات 

 اطلاعات فرایندی سیال چرخه بازیاب حرارتی )قبل و بعد از پمپاژ در شبکه حرارتی( .۵جدول 

 است. ارائه شده ۶در جدول  ورود به گره سوم منظور بهاز کولر  بعدو  ی، قبلحرارت ابیچرخه باز الیس یندیفرااطلاعات 
 و بعد از کولر در شبکه حرارتی(اطلاعات فرایندی سیال چرخه بازیاب حرارتی )قبل  .6جدول 

 ها و بحثیافته
  EDR افزارنرم حرارتی با هایگره یسازنهیبهی و سازمدلطراحی، و  ۱۴نسخه  سیسیها افزاربا نرمشبکه حرارتی  ی چرخهسازهیشب

 یاز بانک اطلاعاتسازی در شبیه موجود یو حرارت یکیمکان زاتیتجه ،یکینامیمشخصات ترمود مواد، انجام شد. خواص ۱۴نسخه توسط 
 .گرفتت صور EDRافزار در نرم TEMAاستاندارد اصول و قواعد  یبر مبناهای حرارتی گره یطراح شده وافزار استخراج نرم

 یهای حرارتگره یبر عملکرد و طراح هاریمتغ ریتأث یبررس
عدم دقت در تعیین این عوامل منجر به کاهش کارایی مبدل، عدم طراحی  قرار دارد. یعوامل متعدد ریتأث تحت یحرارت یهاگره یطراح

 بحث مورد یاصل هایریدر ادامه اثرات متغ .خواهد شدشود. این امر در نهایت موجب غیراقتصادی شدن مبدل بهینه و افزایش وزن آن می
 قرار خواهد گرفت. 

 با توان گره اول یو توان منبع حرارت یرابطه دب

 لوگرمیک ۱۲0با دبی  سلسیوسدرجه  ۱۳۵به  ۲۵واسط از  الیس یدما شیجهت افزا ۶با شکل و مطابق  پژوهش نیا هایافتهیبر اساس 
تفاوت مصرف است.  ازین یانرژ لوواتیک ۴۳/۶۷ها به چرخه ریو در سا لوواتیک ۵۲/۸۷در چرخه اول به  ی،در بخش تأمین انرژبر ساعت 
باشد. دوم چرخه  یتوان مصرفبا  برابر باید توان گره اولکمینه  اساس نیا بر است. درصد ۲۳در حدود  هاچرخه ریسابا چرخه اول انرژی در 

 یوربهره یموجب ارتقا ی،انرژ نیچرخه بسته در بخش تأمیک وجود . از این رو خواهد بود لوواتیک ۴۳/۶۷این توان در کمترین حالت 
 تصفیه پساب خواهد شد. یدر شبکه حرارت یانرژ

 چرخه دوم به بعد چرخه اول

 بعد از پمپاژ قبل از پمپاژ بعد از پمپاژ قبل از پمپاژ

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 𝐓𝟏 (°C)دمای خروجی  𝐓𝟏 (°C) ورودی دمای ۲0 (°C)دما  ۲0 (°C)دما 
 ۲ (bar)فشار خروجی  ۷/۱ (bar) ورودی فشار ۲ (bar)فشار  ۱ (bar) فشار

 ۸00 (kg/h)دبی خروجی  ۸00 (kg/h)ورودی  دبی ۸00 (kg/h)دبی  ۸00 (kg/h) دبی

 چرخه دوم به بعد چرخه اول

 بعد از کولر قبل از کولر بعد از کولر قبل از کولر

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 𝐓𝟐 (°C)دمای خروجی  𝐓𝟏 (°C) ورودی دمای ۲0 (°C)دمای خروجی  ۲0 (°C) ورودی دمای
 ۸/۱ (bar)فشار خروجی  9/۱ (bar) ورودی فشار ۸/۱ (bar)فشار خروجی  9/۱ (bar) ورودی فشار

دبی خروجی  ۸00 (kg/h)ورودی  دبی
(kg/h) 

 ۸00 (kg/h)دبی خروجی  ۸00 (kg/h)ورودی  دبی ۸00
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 ی در شش چرخه متوالیحرارتتوان منبع  .6شکل 

  گره اول و یتوان منبع حرارت ی پساب بربندمیتقس ریتأث

پساب  عیتوز نهیو به آلدهیمقدار ا، باشد یگره اول متناسب با توان منبع حرارت یتوان حرارت آنکهی برا ،پژوهش نیا هایافتهیبر اساس 
 .استساعت  بر لوگرمیک ۶۳و  ۱۱0 بیاول و دوم به ترت یهاگره یبرا

 نتایج طراحی گره اول

فرایندی  جیبه همراه نتاآن اطلاعات  ی وطراحگره اول  ،برای طراحی یک مبدل حرارتی استاندارد شده فیو مفروضات تعر نتایجبر اساس 
 ارائه شده است. ۷جدول  در

 نتایج فرایندی به دست آمده برای مبدل اول .7جدول 

 پوسته )پساب( لوله )بخار( واحد مشخصات

 kg/h ۱۲0 ۱۱0 دبی کل

 kg/h ۱۲0 ۸ 0 ۱00 ورود / خروج() دبی بخار

 kg/h 0 ۱۱۲ ۱۱0 ۱0 دبی مایع

 C ۱۳۵ ۸۴/۱۳0 ۶0 ۳۲/۱0۴° خروجی(دما )ورودی / 

 kg/m³ - ۴9/۱ ۶۶/9۳۳ ۴9/۱ ۴۲/۱00۷ - ۶۳/9۸۳ ۷۳/0 چگالی )بخار / مایع(

 kJ/(kg.K) - ۲۱۵/۲ ۲۲/۴ ۲۳۵/۲ 0۷/۴ - ۱0۲/۴ 909/۱ ظرفیت گرمایی ویژه

 kJ/kg 9/۲۱۶۲ ۷/۲۱۶۳ - ۵/۲۲۴۴ حرارت نهان

 bar ۸/۲ ۷۸0۱۴/۲ ۲/۱ ۱۷۱۵۴/۱ فشار

 m/s ۴۸/۱ ۷9/۲ ۴۳/0 ۸/0 بیشینه( سرعت )میانگین/

 kPa ۱00 9۸۶/۱ ۱0 ۸۴۶/۲ مجاز/ حاصله() افت فشار

 m²·K/W ۵E-9 000۱/0 000۳۵/0 مقاومت برابر رسوب

 شده است.  ارائه ۸در جدول نتیجه آن  سازی وبهینه ،گره نیا حرارتی مناسبمبدل 

 مشخصات هندسی مبدل اول در حالت بهینه .8جدول 

 ۱6۵0*۴00*۲60 ابعاد بدنه:

 متر()میلی

 SA-516) ،)مترمربع( ۵/۳ مساحت:

G 70) 
 BKM نوع:

 (SA-214) مشخصات لوله

 متر()میلی ۱۶۵0طول:  ۲/۱ - 0۵/۱9ضخامت:  -قطر  ۳۷تعداد: 

 متر()میلی ۴/۲۵گام:  درجه 90چیدمان:  نوع: ساده

 ۱پوسته:  پاس ۱لوله:  پاس

 0درصد برش بفل:  0تعداد بفل: 

 ۸۱/۱عملکرد:  )LMTD-MTD: 47/99 - 26/29 )°C کیلووات 9/۶۷: توان

این نقشه  .داردمناسب  یسازنهیبه از نشان داشته ومطابقت دوم  در چرخهحرارتی کاملاً با توان منبع  حاصلهتوان  داد،نشان  نتایج
 .ارائه شده است ۷سازی در شکل ملاحظات بهینه اعمالمبدل با 
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 یسازنهیملاحظات بهاعمال با نقشه مبدل اول  .7شکل 

 گره دوم یتوان حرارت

توان گره دوم تابعی از چهار متغیر دما، فشار، دبی از این رو کند. منبع انرژی گره دوم ایفای نقش می عنوان بهگره اول در شبکه حرارتی، 
 .ها از سمت گره اول استه لولهبخش دوم پساب ورودی به پوسته و شرایط ترمودینامیکی بخار داغ ورودی ب

  نتایج طراحی گره دوم

 ارائه شده است. 9جدول  فرایندی در جیبه همراه نتاآن اطلاعات  و یطراح دومگره  ،نتایج حاصله از طراحی گره اولبر اساس 

 نتایج فرایندی به دست آمده برای مبدل دوم .9جدول 

 شده است.  ارائه ۱0در جدول نتیجه آن  سازی وبهینه ،گره نیا حرارتی مناسبمبدل 

 مشخصات هندسی مبدل دوم در حالت بهینه .۱0جدول 

 ۱8۵0*۴60*۳00 ابعاد بدنه:

 متر()میلی

 SA-516) ،)مترمربع( 6/۵ مساحت:

G 70) 
 BKM نوع:

 (SA-214) مشخصات لوله

 متر()میلی ۱۸۵0طول:  ۲/۱ - 0۵/۱9 ضخامت: -قطر  ۵۲ تعداد:

 متر()میلی ۴/۲۵ گام: درجه 90 چیدمان: نوع: ساده

 ۱پوسته:  پاس ۱لوله:  پاس

 0درصد برش بفل:  0تعداد بفل: 

LMTD-MTD: 23/73 کیلووات ۱/۴0 توان:  - 9/85  )°C( :۳۳/۱ عملکرد 

دارد. با مطابقت منبع انرژی گره دوم  عنوان بهحرارتی گره اول توان  حرارتی و باکاملًا با توان منبع  حاصلهتوان  داد،نشان  نتایج
که  آمده به دست ۶9/۱(، نتایج نشان داد نسبت توان گره اول به دوم نیز ۷۴/۱ی پساب میان دو گره اول و دوم )بندمیتقستوجه به نسبت 

  .ارائه شده است ۸سازی در شکل ملاحظات بهینه اعمالمبدل با این نقشه  .داردمناسب  یسازنهیبه ازنشان 

 پوسته )پساب( لوله )بخار( واحد مشخصات
 kg/h ۱00 ۶۳ دبی کل

 kg/h ۱00 ۳۶ 0 ۶0 ورود / خروج() دبی بخار

 kg/h 0 ۶۴ ۶۳ ۳ دبی مایع

 C ۳۲/۱0۴ ۲۶/۱0۳ ۶0 ۱۱/9۳° دما )ورودی / خروجی(

 kg/m³ - ۶۷/0 ۴۴/9۵۶ ۶۶/0 ۴۲/۱00۷ - ۳۶/990 ۴9/0 چگالی )بخار / مایع(

 kJ/(kg.K) - 09۳/۲ ۱9۷/۴ 0۸9/۲ 0۷/۴ - 09۳/۴ ۸9۸/۱ ظرفیت گرمایی ویژه

 kJ/kg ۲/۲۲۴۱ ۴/۲۲۴۳ - ۴/۲۲۷۴ حرارت نهان

 bar ۱۷/۱ ۱۳9۴۴/۱ ۸/0 ۷۷۴۷۳/0 فشار

 m/s 9۶/۱ ۶۶/۳ ۲۴/0 ۴۶/0 سرعت )میانگین/ بیشینه(

 bar ۲/0 0۳0۵۵/0 ۱/0 0۲۵۲۷/0 مجاز/ حاصله() افت فشار

 m²·K/W ۵E-9 000۱/0 000۳۵/0 مقاومت برابر رسوب



 ۳۱ ... قرشی اسکوئی و همکاران: طراحی، مدل سازی و بهینه سازی  پژوهشی( -)علمی 

 
 یسازنهیملاحظات بهاعمال با نقشه مبدل دوم  .8شکل 

 ومسگره  یتوان حرارت

بخار داغ  یکینامیترمود طیشرا نیاز کولر و همچن یخروج الیس جرمی یدب وفشار  ،دما ریاز چهار متغ یتوان گره سوم تابع داد،نشان  نتایج
دبی گره سوم نسبت به گره دوم، در کیلوگرمی  ۳کاهش با وجود عواملی همچون  رودیانتظار ماست. از طرفی به پوسته از گره دوم  یورود

 .ردیبرابری محدوده فشار، توان گره سوم در محدوده توان گره دوم قرار گهمچنین و  گرههر دو در ترمودینامیکی فاز  رییتغوجود 

  نتایج طراحی گره سوم

 ارائه شده است. ۱۱جدول  فرایندی در جیبه همراه نتاآن اطلاعات  و یحطرا سومگره  ،نتایج حاصله از طراحی گره دومبر اساس 

 نتایج فرایندی به دست آمده برای مبدل سوم .۱۱جدول 

 پوسته )بخار( لوله )آب خالص( واحد مشخصات

 kg/h ۸00 ۶0 دبی کل

 kg/h 0 0 ۶0 0 ورود / خروج() دبی بخار

 kg/h ۸00 ۸00 0 ۶0 دبی مایع

 C ۳۴/۴۷ ۳۱/۸۸ ۱۱/9۳ ۱۷/۸۸° خروجی(دما )ورودی / 

 - kg/m³ ۷۴/99۱ - ۶۸/9۶۷ - - ۴۶/0 ۷۷/9۶۷ چگالی )بخار / مایع(

 - kJ/(kg.K) ۱۸۶/۴ - ۱9/۴ - - 0۴۵/۲ ۱9/۴ ظرفیت گرمایی ویژه

 - kJ/kg - - ۱/۲۲۷۳ حرارت نهان

 bar ۸/۱ ۷۸۷۱۶/۱ ۷۷/0 ۷۶0۷۱/0 فشار

 m/s ۱۳/0 ۲۶/0 ۶/0 ۱9/۱ سرعت )میانگین/ بیشینه(

 bar ۱/0 0۱۲۸۴/0 ۱0۷۷/0 009۲9/0 مجاز/ حاصله() افت فشار

 m²·K/W ۵E-9 000۱/0 ۵E-9 مقاومت برابر رسوب

 شده است.  ارائه ۱۲در جدول نتیجه آن  سازی وبهینه ،گره نیا حرارتی مناسبمبدل 

 مشخصات هندسی مبدل سوم در حالت بهینه .۱۲جدول 

 متر()میلی ۱700*۱7۵ ابعاد بدنه:
 SA-516) ،)مترمربع( ۳/۲مساحت: 

G 70) 
 BXM نوع:

 (SA-214) مشخصات لوله

 متر()میلی ۱۷00 طول: ۲/۱ - 0۵/۱9 ضخامت: -قطر  ۲۴ تعداد:

 (مترمیلی) ۴/۲۵ گام: درجه ۳0 چیدمان: نوع: ساده

 ۱: پوسته پاس ۴لوله:  پاس

 0درصد برش بفل:  0تعداد بفل: 

LMTD-MTD: 16/83 کیلووات ۲/۳۸ توان:  - 16/75 )°C( :0۱/۱ عملکرد 

. نقشه داردمناسب  یسازنهیبه ازمطابقت نشان گره دوم بوده و این توان مطابق با انتظار در محدوده  حاصلهتوان  داد،نشان  نتایج
 است.ارائه شده  9سازی در شکل ملاحظات بهینه اعمالمبدل با این 



  پژوهشی( -)علمی  ۱۴0۲،  زمستان ۴، شماره ۵۴، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  ۳۲

 
 یسازنهیملاحظات بهاعمال با نقشه مبدل سوم  .9شکل 

 چهارمگره  یتوان حرارت

 یکینامیترمود طیشراپساب ورودی به بخش پوسته و همچنین  جرمی یدب وفشار  ،دما ریمتغ چهاراز  یتابع چهارمتوان گره  داد،نشان  نتایج
 است. هاسوم به بخش لولهاز گره  سیال برگشتی

 نتایج طراحی گره چهارم 

 ارائه شده است. ۱۳جدول  فرایندی در جیبه همراه نتاآن اطلاعات  و یطراح چهارمگره  ،حاصله از طراحی گره سومنتایج بر اساس 

 نتایج فرایندی به دست آمده برای مبدل چهارم .۱۳جدول 

 پوسته )پساب( لوله )بخار( واحد مشخصات

 kg/h ۸00 ۱۷۳ دبی کل

 kg/h 0 0 0 0 ورود / خروج() دبی بخار

 kg/h ۸00 ۸00 ۱۷۳ ۱۷۳ مایعدبی 

 C ۳۱/۸۸ 9۱/۷9 ۲0 ۶0° دما )ورودی / خروجی(

 - kg/m³ ۶۸/9۶۷ - ۵۲/9۷۳ - 99/۱0۱9 - ۴۲/۱00۷ چگالی )بخار / مایع(

 - kJ/(kg.K) ۱9/۴ - ۱۸۸/۴ - 0۷۵/۴ - 0۷/۴ ظرفیت گرمایی ویژه

 - - - - kJ/kg حرارت نهان

 bar ۲ 9۸9۵۴/۱ ۲ 999۴۴/۱ فشار

 bar ۱/0 0۱0۴۶/0 ۱/0 0۱0۴۶/0 مجاز/ حاصله() فشارافت 

 m²·K/W ۵E-9 000۱/0 000۳۵/0 مقاومت برابر رسوب

 شده است.  ارائه ۱۴در جدول نتیجه آن  سازی وبهینه ،گره نیا حرارتی مناسبمبدل 
 مشخصات هندسی مبدل چهارم در حالت بهینه .۱۴جدول 

 800*۱7۵ ابعاد بدنه:

 متر()میلی

 SA-516 G) ،)مترمربع( ۱/۱ مساحت:

70) 
 BEM نوع:

 (SA-214) مشخصات لوله

 (مترمیلی) ۸00 طول: ۲/۱ - 0۵/۱9 ضخامت: -قطر  ۲۴ تعداد:

 (مترمیلی) ۴/۲۵ گام: درجه 90 چیدمان: نوع: ساده

 ۱پوسته:  پاس ۱لوله:  پاس

 ۲۳/۲۸درصد برش بفل:  ۷تعداد بفل: 

LMTD-MTD: 42/15 کیلووات ۸/۷توان:   - 42/16 )°C( :۴/۱ عملکرد 



 ۳۳ ... قرشی اسکوئی و همکاران: طراحی، مدل سازی و بهینه سازی  پژوهشی( -)علمی 

ارائه  ۱0سازی در شکل نهملاحظات بهی اعمالمبدل با این نقشه است.  لوواتیک ۸/۷مبدل  نیا حاصله برایتوان  داد،نشان  نتایج
 است.شده 

 
 یسازنهیملاحظات بهاعمال با نقشه مبدل چهارم  .۱0شکل 

 چهارمگره سوم و  یحرارت توان آن با رابطهتوان کولر و 

چرخه دوم به  در سیوسسلدرجه  ۳۴/۴۷به  ۳۵/۸0 از سیال چرخه بازیاب حرارتی یکاهش دما یبرا، ۱رابطه از  حاصله جیبر اساس نتا
برابر  دیبا یو خروج یورود یهایدر چرخه، مجموع انرژ یانرژ یبر اساس اصل بقا دارد. ازین لوواتیک ۷۳/۳0 معادل یکولر به توان، بعد

 :برابر با توان گره سوم باشد دیمجموع توان کولر و گره چهارم با این رواز باشد. 

E3 = |Ecooler|+ E4 →  38.2 = 30.73 +    (۴رابطه   7.8

دارد. نمودار  گره حرارتی چهارممطلوب  یسازنهیبه در طراحی وصحت  از نشان ،با اصل پایستگی انرژی نتیجه حاصله بیقتط
 است.ارائه شده  ۱۱در شکل این بخش  ۱سانکی

 
 اجزای چرخه بازیاب حرارتی .۱۱شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Sankey 



  پژوهشی( -)علمی  ۱۴0۲،  زمستان ۴، شماره ۵۴، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  ۳۴

 ی گذاررسوب و های مبدلچیدمان لوله ریتأث

افت  ،درجه 90 دمانیدر چ ،حاصله جیتر است؛ بر اساس نتادرجه مناسب 90درجه نسبت به  ۳0 دمانیاستفاده از چ ،یبر اساس اصول طراح
اول، دوم و چهارم از  یهامبدل یححال، در طرا نیبا ا. است درجه ۳0 دمانیاز چ شتریب یتوجه قابلفشار و کاهش انتقال حرارت به طور 

از  شتریبرابر ب ۴/۶ری پساب . از این رو برای جبران کاهش انتقال حرارت در تبخیر پساب گلخانه، میزان شودرجه استفاده شد 90 شیآرا
شود و بر افت طراحی بهینه ولی با در نظر گرفتن این ضریب اطمینان، به حد قابل قب ،۲تا بر اساس رابطه  در نظر گرفته شد یمقدار واقع

درجه از نظر  90 دمانی، استفاده از چمبدلاین سه گذار در پوسته رسوب الیحضور س لیبه دلهمچنین  .دغلبه گرد دمانیحاصل از چ
بر اساس نوع  یگذاررسوب وی حرارت دست آمده از تحلیل مقاومت بهنتایج است.  مقرون به صرفه یو نگهدار ریتعم یهانهیو هز یاقتصاد

 ارائه شده است. ۱۵تا  ۱۲ لاشکادر دارد که مناسب  طراحی ازنشان و شوری  شیآرا
 

 
 زنجیره مقاومت حرارتی در مبدل اول .۱۲شکل 

 
 زنجیره مقاومت حرارتی در مبدل دوم .۱۳شکل 

 
 مبدل سومزنجیره مقاومت حرارتی در  .۱۴شکل 

 
 زنجیره مقاومت حرارتی در مبدل چهارم .۱۵شکل 

 BCE۱( EDR( پساب گلخانه توسط هیدر شبکه تصف یحرارت یهامبدل یاقتصاد لیتحل

 زاتیتجه نیا یصرفه اقتصاد یابیزمهم در ار یاریعنوان مع وزن را به توانیم ،یحرارت یهامبدل یاقتصاد لیتحل یسنت یهادر کنار روش
 نی، گره چهارم کمترCس کلا TEMAحرارتی بر اساس استاندارد شبکه  یهامبدل یسازبهینهاز  هحاصل جیدر نظر گرفت. با توجه به نتا

پوسته گره بر  بار( ۸/0شاری )اعمال شرایط ف، از پساب کمتر گره دوم به نسبت گره اولسهم با وجود  .دارندوزن را  نیشتریو گره دوم ب
 ارائه شده ۱۵جدول شماره  در یچهار مبدل حرارت جرماطلاعات مربوط به  .ه استشددوم وزن مبدل  شیهندسه و افزا رییتغمنجر به ، دوم

 است.
 مشخصات جرمی چهار گره حرارتی حاضر در شبکه حرارتی .۱۵جدول 

 چهارم سوم دوم اول شماره گره

 ۱/۲۸۳ ۲/۳۵۳ ۵/۱۷9 ۲/۱۳۴ (kg)وزن خالص 

 ۴۲۳ ۷/۵۶۵ ۷/۲۱۸ ۵/۱۵۱ (kg) وزن عملیاتی

را با توجه به دستمزد  یگره حرارت چهار نیا دیتول نهیهز ،EDRافزار نرم یاقتصاد لگریبه دست آمده، بخش تحل هایوزنبر اساس 
 ارائه داده است. ۱۶متحده، مطابق با جدول  الاتیدلار در هر ساعت( در ا ۲۵/۷کارگر )

 ایالات متحده قیمت ساخت چهار گره حرارتی در. ۱6جدول 

 ($) هزینه کل ($)هزینه کارگری  ($)هزینه لوله  )۲($هزینه مواد اولیه  گره 

  ۱۴۳9۱  ۱۲۴۱۷  ۱9۶  ۱۷۷۸ اول

  ۱۶۲۷0  ۱۳9۵۶  ۳0۸  ۲00۶ دوم

  ۷9۵۱  ۶۵۵۲  ۱۳۱  ۱۲۶۸ سوم

  ۷۷9۳  ۶۵۶۴  ۶۲  ۱۱۶۷ چهارم

از درصد  ۸۲کارگری،  دستمزدو سهم  درصد ۱۸تا  ۱۳ حرارتی، حدودی در تولید یک گره مواد مصرفقیمت سهم نتایج نشان داد، 
                                                                                                                                                                                
1. Budget Cost Estimat 

2. US. Dollar 



 ۳۵ ... قرشی اسکوئی و همکاران: طراحی، مدل سازی و بهینه سازی  پژوهشی( -)علمی 

ایران )نیمه اول سال در حرارتی چهار گره  نیساخت ا نهیهز، ۴همچنین مطابق با نتایج حاصله از رابطه  .دهدرا تشکیل میکل هزینه 
 شده است. ارائه  ۱۷جدول  ( در۱۴0۳

 قیمت ساخت چهار گره حرارتی در ایران .۱7جدول 

 )ریال( هزینه کل گره )ریال( هزینه کل گره

 000/۸00/۲۴۴ سوم ۵00/۷۶۲/۳۴0 اول

 ۵00/۲۸۷/۲0۳ چهارم 000/۳۱۵/۴0۵ دوم

 یقو یاقتصاد هیتوج یبا واردات آنها، دارا سهیدر مقا یمتناسب با صنعت کشاورز یحرارت یهامبدل یسازیبومنتایج نشان داد، 
مجموع  ،دهد. نتایج نشان میکندیکشورها فراهم م ریبه سا زاتیتجه نیانبوه، استفاده گسترده و صادرات ا دیتول یرا برا طیاست و شرا

سه میلیون  دستمزد روزانه در نظر گرفتن با در ایران،با طول عمر بیست ساله هزینه ساخت چهار گره حرارتی شبکه تصفیه پساب گلخانه 
های اسمز معکوس ورق کربن استیل به ارزش هر کیلوگرم پانصد هزار ریال، نسبت به سامانه نیتأمو پانصد هزار ریال، طی ده روز کاری و 

  .تر استصرفه، بهای فیلترها دارنددر این مقیاس صنعتی که نیاز به تعویض دوره ۱وارداتی مشابه

 یاعتبارسنج

 هایسیس، افزارنرمبا  چرخه یسازهیشبی حاصله از تمیلگار یتوان و اختلاف دما جینتا ،ی پژوهش انجام شدهو اعتبارسنج دییمنظور تأ به
. مقایسه و تطبیق داده شدبا یکدیگر  EDR افزارنرمهای حرارتی با سازی گرهی حاصله از مدلتمیلگار یتوان و اختلاف دما جیبا نتا

 .ارائه شده است ۱۸در جدول  ی این بخشهاافتهی
 

 آمده به دستی و مقایسه نتایج اعتبارسنج. ۱8جدول 

 (kW)توان گره چهارم  (kW)توان گره سوم  (kW)توان گره دوم  (kW)توان گره اول 

 EDR هایسیس EDR هایسیس EDR هایسیس EDR هایسیس

۴۷/۶۷ ۶۷/9 ۲۵/۴0 ۴0/۱ ۱۵/۳۸ ۲/۳۸ ۴/۷ ۸/۷ 

LMTD۲  گره اول(C)° LMTD  گره دوم(C)° LMTD  گره سوم(C)° LMTD  گره چهارم(C)° 

 EDR هایسیس EDR هایسیس EDR هایسیس EDR هایسیس

۴۸/9۸ ۴۷/99 ۱9/9۱ ۲۳/۷۳ ۱۵/۷0 ۱۶/۸۳ ۴۱/0۱ ۴۲/۴ 

 
بالا بوده  اریبس EDRتوسط  یسازحاصل از مدل ریو مقاد سیسیتوسط ها یسازهیآمده از شبدستبه ریمقاد انیم ییانطباق و همگرا

 است. گلخانه پساب هیتصف یبرا یشنهادیپ یشبکه حرارت یسازنهیبه تیفیو ک یدهنده صحت طراح و نشان

  و پیشنهادها گیرینتیجه

سازی سازی و بهینهزیست در حوزه کشاورزی، طراحی، شبیهحلی مناسب برای بحران آب و حفظ محیط در این پژوهش، به منظور ارائه راه
هر گلخانه با هر یی پساب زدامکن ینشان داد برا جینتا .پساب گلخانه انجام شده استزدایی از شبکه حرارتی پیشنهادی برای نمک

در  یانجام شده است که مصرف انرژ یابه گونه یطراحپیشنهادی، است. در چرخه  ازین حرارتیچهار گره با  چرخه کیبه تنها  یمساحت
ا در نظر گرفتن وزن به عنوان تابع بنشان داد،  جینتا وجود دارد. ریدپذیآن از منابع تجد نیتأم تیو قابل بوده (کیلووات ۵۲/۸۷) نهیحالت به

انتقال  بیضر ،ییکارا همچون عواملی .شودیم یارتپساب گلخانه به روش حر هیشدن تصف یها، منجر به اقتصادمبدل یسازنهیهدف در به
پیشنهادی،  هیشبکه تصفهای حرارتی بررسی شد و نتایج نشان داد، ساخت گرهی و همچنین قیمت گذار، رسوبقابل قبول حرارت، افت فشار

با  هاآن قیها و تطبسب گرهمنا یو طراح تیفیکه نشان از ک دارد TEMAاستاندارد قواعد حاکم بر با ضوابط و  یمناسبو همگرایی انطباق 
در حوزه استفاده از  یتحقیقات شودیمپیشنهاد واردات آنها است.  صرفه تولید این تجهیزات به مراتب بیشتر از ی بوده وصنعت کشاورز ازین

 دییتأپیشنهادی و یا ی در چرخه مصرف انرژ یسازنهیبه منظور به. این امر انجام شود آب نیگزیه عنوان جابحرارتی  های واسطسیالسایر 
 .سیال واسط حرارتی است عنوان بهبر عملکرد مناسب آب 

                                                                                                                                                                                
1.  Xiamen ollital RO System 250 Lph ($3690 in 2024) 

2. Logarithmic Mean Temperature Difference 



  پژوهشی( -)علمی  ۱۴0۲،  زمستان ۴، شماره ۵۴، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  ۳6

 منابع

خورشیدی پلکانی همراه با  کننیریش(. ارزیابی آزمایشگاهی آب۱۴0۲) وحید نجاتی، ؛زحمتکش، ایمان ؛حمیدرضاگشایشی،  ؛سید سیناادیبی طوسی، 
 .pp ۲۲-۱۳.( , ۱) ۵۳، مهندسی مکانیک دانشگاه تبریزفاز دهنده هیبریدی تحت میدان مغناطیسی.  ریینانو مواد تغ

( ۱) ۶، مهندسی مکانیک و ارتعاشاتکن خورشیدی پلکانی. شیرینبررسی عددی تأثیر ابعاد پله بر عملکرد یک آب(. ۱۳9۴) فاطمه ،پناهیعل ؛، نادررهبر
 ,.pp ۲۱-۱۵. 

: مزارع یمطالعه مورد) فرنگیزمینی و گوجهشده ناشی از ضایعات محصولات سیببرآورد حجم آب تلف. (۱۴00)عطاران، امیرحسین؛ دهنوی، علی 
 pp ۱۵۸-۱۴۱. های آب و خاک، جلد بیست و هشتم، شماره دوم،نشریه پژوهش(. شهرستان اصفهان
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Design, Modeling, and Optimization of Shell and Tube Exchangers in the 

Thermal Network of Greenhouse Effluent Treatment 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Goal 

This study was carried out to reuse production effluent in a greenhouse to provide part of the greenhouse's 

water needs, as well as to prevent the phenomenon of soil salinity and preserve the health of the environment. 

For this purpose, the design, simulation, and optimization of shell and tube exchangers in the thermal network 

(series) were done to purify (thermal method) greenhouse effluent. The primary objective is to acquire and 

design the best possible thermal network of interconnected converters for the treatment of effluent produced 

in a greenhouse within an area of 2000 m2 located in Tehran Province. 

Research Method 

The effluent treatment cycle produced in the greenhouse was designed and simulated using HYSYS 

software. Also, the design, simulation, and optimization of shell and tube exchangers in the effluent treatment 

thermal network were carried out using EDR software. This software uses TEMA and ASME standards to 

design the two main thermal and mechanical parts of nodes. 

Findings 

The results showed that the design of thermal nodes is influenced by several factors. In order to increase 

the temperature of the intermediate fluid from 25 to 135 °C with a flow rate of 120 kg/h, 87.52 kW of energy 

is needed in the first cycle of the process and 67.43 kW of energy in the other cycles. Therefore, the difference 

in energy consumption between the first cycle and the other cycles is about 23%. In order for the thermal power 

of the first node to be proportional to the power of the heat source, the ideal amount of effluent distribution for 

the first and second nodes is 110 and 63 kg/h, respectively. Therefore, the power of the first thermal node was 

67.9 kW. On the other hand, due to the fact that the first thermal node is the energy source of the second 

thermal node and also because the amount of effluent in the second thermal node is less than the first thermal 

node, the power of the second node was 40.1 kW. Despite the lower input flow in the second node compared 

to the first node, the special conditions of stress in the shell of the second node have led to a change in the 

geometry and an increase in the weight of the second converter. On the other hand, the decrease of 3 kg in the 

flow rate of the third node compared to the second node caused the power of the third node to be in the range 

of the power of the second node, and it was equal to 38.2 kW. The power of the cooler to reduce the water 

temperature from 80.35 to 47.34 °C from the second cycle onwards, according to the results, is 30.73 kW. For 

this reason, according to the principle of energy conservation, the power of the fourth thermal node was 7.8 

kW. Also, the results showed that the share of consumables in the construction of heat exchangers is between 

13 and 18%, and the share of labor wages is 82% of the total cost. Also, the results showed that in the 90° 

arrangement, the pressure drop and heat transfer reduction are significantly higher than in the 30° arrangement. 

With the presence of sediment depositing fluid in the shell of the first, second, and fourth nodes, the use of a 

90° arrangement is more optimal from the point of view of the economy (repair and maintenance), and with 

the design and optimization done, the pressure drop and thermal performance were compensated to an 

acceptable level. 

Conclusions 

The results showed that only one cycle with four thermal nodes is needed for the desalination of the 

effluent for each greenhouse with any area. In the proposed cycle, energy consumption is optimal, and it is 

possible to supply it from renewable sources. The results showed that the optimization of the exchangers led 

to the economicization of wastewater treatment by the thermal method. The complete compliance of the 

heating network with the functional, design, and construction criteria of the TEMA standard is proof of quality 

and compliance with the highest levels of international standards in this field. These requirements include 

efficiency, heat transfer coefficient, pressure drop, resistance to corrosion, and deposition. 
 

 


